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摘　 要： 本试验旨在研究 ３５ ～ ５０ ｋｇ 道赛特×小尾寒羊杂交公羔钙、磷、钾、钠、镁的维持需要量

和净生长需要量。 选取（３４．５４±０．４０） ｋｇ、６ 月龄道赛特×小尾寒羊杂交公羔 ２５ 只分为 ５ 组，初

期组，中期组，末期 １００％组、末期 ６０％组、末期 ４０％组（饲喂水平分别为 １００％、６０％、４０％），初

期组、中期组、末期组分别在羔羊体重为 ３５、４３ 和 ５０ ｋｇ 时屠宰。 测定动物体组织中的钙、磷、
钾、钠、镁含量，建立数学模型对矿物质的维持需要量和净生长需要量进行预测。 结果显示：道

寒杂交公羔在 ３５ ～ ５０ ｋｇ 体重阶段，钙、磷、钾、钠、镁的维持需要量分别为 ０．７３、０．７２、０．３２、０．３２、
０．１３ ｇ ／ ｄ，基于 空 腹 体 重 （ ＥＢＷ） 的 净 生 长 需 要 量 分 别 为 １３． ４７ ～ １４． ００ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ、 ７． １８ ～
７．４１ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ、０．１３ ～ ０．１７ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ、１．２０ ～ １．７３ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ、０．４５ ～ ０．５８ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ。 本研究

得出了 ３５ ～ ５０ ｋｇ 道赛特×小尾寒羊杂交公羔矿物质维持需要量和净生长需要量的模型。
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　 　 虽然矿物质在动物机体内的含量很少，但其

在各种组织代谢过程中却起着至关重要的作用，
如维持渗透压、酸碱平衡、细胞通透性，也是各种

激素、酶、组织器官 （如骨骼） 等的重要组成部

分［１］ 。 如今，人们已经逐渐认识到了矿物质的重

要性，且进行了较多的相关研究。 ＮＲＣ（２００７） ［２］

出版了关于小反刍动物的矿物质营养需要；Ｂｅｌｌｏｆ
等［３］对 １８ ～ ５５ ｋｇ 德国美利奴羊的矿物质需要量

进行了研究；Ａｒａúｊｏ 等［４］ 和 Ｇｏｍｅｓ 等［５］ 分别对 ２５
和 ２０ ｋｇ 的萨能奶山羊的矿物质需要量进行了研

究；纪守坤［６］对 ２０ ～ ３５ ｋｇ 的杜寒杂交羔羊矿物质

需要量进行了研究。 虽然各国对肉羊矿物质需要

量均进行了一些探索，但 ３５ ～ ５０ ｋｇ 阶段公羔的矿

物质需要量还未见报道。 本文以 ３５ ～ ５０ ｋｇ 体重

（ＢＷ）阶段的道赛特×小尾寒羊杂交公羔为试验对

象，采用比较屠宰试验，通过测定体组织中的矿物

质含量，建立数学模型对矿物质的维持需要量和

净生长需要量（ ｎｅｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ，ＮＲＧ）
进行预测，从而获得该品种公羔羊的矿物质推荐

量，为完善我国肉羊饲养标准体系建设提供基础

数据。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间和地点

　 　 本试验于 ２０１４ 年 ５ 月 ２３ 日至 ２０１４ 年 ７ 月

２４ 日在衡水舜尧养殖有限公司（国家肉羊产业技

术体系综合试验站）进行。
１．２　 试验设计

　 　 随机选取 ２５ 只 ６ 月龄、体况良好、平均 ＢＷ
为（３４．５４±０．４０） ｋｇ 的健康无角道赛特×小尾寒羊

杂交 ２ 代横交固定后代（道寒杂交）公羔为试验对

象，从中随机选取 ５ 只羔羊，在试验开始时进行屠
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宰，以测定初始时机体的组成，称为初期（ ｂａｓｅｌｉｎｅ，
Ｂ）组；在羔羊 ＢＷ 达到 ４３ ｋｇ 时，再随机选取 ５ 只

进行屠宰，作为中期（ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ，Ｉ）组；剩下的 １５
只平均分为 ３ 个饲喂水平 １００％、６０％、４０％，分别

称为末期 １００％（ ｌａｓｔ １００％，Ｌ１００％）组、末期 ６０％
（ ｌａｓｔ ６０％，Ｌ６０％）组、末期 ４０％（ ｌａｓｔ ４０％，Ｌ４０％）
组，在 Ｌ１００％组 ＢＷ 达到 ５０ ｋｇ 时统一进行屠宰。
１．３　 基础饲粮及试验管理

　 　 基础饲粮配方参照 ＮＲＣ（２００７） ［２］ 晚熟型绵

羊（ＢＷ４０ ｋｇ、日增重为 ３００ ｇ ／ ｄ）的营养需要量进

行配制，加工成全价颗粒饲料 （饲料颗粒直径

５ ｍｍ，长度为 ８ ～ １０ ｍｍ）。 饲粮精粗比（不计矿物

质和维生素添加剂）为 ６∶４。 基础饲粮组成及营养

水平见表 １。
　 　 在试验开始前打好耳号，注射疫苗，驱虫后采

取室内单栏饲养。 每日 ０８：００ 饲喂 １ 次，自由饮

水。 随后进入 ７ ｄ 预试期，目的是使羊只能够适应

单栏饲养环境及试验用颗粒饲料，正式试验开始

后记录初始 ＢＷ，通过记录个体饲喂量和剩料量计

算每日的采食量，并根据 Ｌ１００％组饲喂水平前 １
周的平均日采食量确定 Ｌ６０％组、Ｌ４０％组这 １ 周

的日饲喂量，其目的是使 Ｌ４０％组处于维持需要水

平，Ｌ６０％组日增重处于 Ｌ１００％组和 Ｌ４０％组中间

水平。 试验羊每周称重 １ 次并记录数据。
１．４　 样品采集与测定指标

　 　 试验期内每天记录每只羊的干物质采食量

（ＤＭＩ）、 剩 料 量， 并 采 集 样 品， 密 封 冷 冻 保 存

（－２０ ℃ ）。
　 　 达到屠宰 ＢＷ 的羔羊在屠宰前 １ 天 １７：００ 称

重，禁食、禁水 １６ ｈ，次日 ０９：００ 再次称重，经颈静

脉放血屠宰。 取出内脏，剥离消化道（食道、瘤胃、
网胃、瓣胃、皱胃、小肠、大肠）并清洗干净；将羔羊

头和胴体沿纵轴劈开，分别对左右 ２ 侧称重，分离

右侧胴体的骨骼、肌肉、脂肪［７］ ；将羔羊皮毛分离。
每只羊骨骼、肌肉、脂肪粉碎后取样，血液和内脏

混合粉碎取样，羊皮剪碎取样，羊毛均匀取样。 每

个样品取样约 ５００ ｇ，冷冻保存（－２０ ℃ ）。
　 　 饲料样品于 １０５ ℃ 烘干 ８ ｈ 测得干物质

（ＤＭ） ［８］含量，屠体样品使用冷冻干燥法干燥 ４８ ｈ
后测定 ＤＭ 的含量［９］ ，粉碎后测定总能、粗蛋白

质、粗脂肪等常规营养成分，紫外分光光度计测定

磷含量［１０］ ，火焰原子吸收仪测定钙、钾、钠、镁

含量［１１］ 。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
羊草 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ４１．８０
玉米 Ｃｏｒｎ ３９．１８
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １６．３５
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．２３
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．６１
食盐 ＮａＣｌ ０．７７
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．０６
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

干物质 ＤＭ ９３．２６
粗蛋白质 ＣＰ ２０．９７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ２９．７２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １１．９４
总能 ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １６．９６
代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．２０
钙 Ｃａ ２．４９
磷 Ｐ ０．５７
钾 Ｋ ０．８７
钠 Ｎａ ０．３５
镁 Ｍｇ ０．４２

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ⁃
ｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＶＡ １０ ２６０ ＩＵ， ＶＥ ３０１ ＩＵ， ＶＤ
２ ２００ ＩＵ， Ｆｅ ５７． ８６ ｍｇ， Ｚｎ ４２． ７３ ｍｇ，Ｍｎ ３３． ６５ ｍｇ，Ｃｕ
９．３４ ｍｇ，Ｓｅ ０．１９ ｍｇ，Ｉ ０．７６ ｍｇ，Ｃｏ ０．２３ ｍｇ。
　 　 ２） 营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．５　 维持需要量的计算

　 　 利 用 Ｂ 组 空 腹 体 重 （ ｅｍｐｔｙ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ，
ＥＢＷ）与体内矿物质含量建立回归方程①，同时建

立 Ｂ 组 ＥＢＷ 与 ＳＢＷ 的回归方程②，通过方程①
和方程②。 利用 Ｉ 组、Ｌ１００％组、Ｌ６０％组和 Ｌ４０％
组试验起始 ＢＷ 来预测各组体内试验起始矿物质

含量。
　 　 ｌｇ（ｙ）＝ ａ＋ｂ×ｌｇＥＢＷ ①；
　 　 ＥＢＷ＝ａ＋ｂ×ＢＷ ②。
　 　 式中：ｙ 为去除消化道内容物后动物体矿物质

含量（ ｇ）；ＥＢＷ 单位为 ｋｇ；ａ 为截距；ｂ 为回归系

数。 下式同。
　 　 试验期动物 ＭＲ 为试验末体内矿物质含量与

起始体内矿物质含量之差。

０４７
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　 　 利用 ＭＲ（ ｇ）和 ＤＭＩ（ ｋｇ ／ ｄ）的线性回归关系

计算矿物质的维持需要量，外推导 ＤＭＩ 为 ０ 时的

负截距即被认为是动物内生的代谢损失矿物质，
即维持条件下矿物质净需要量。
１．６　 ＮＲＧ 的计算

　 　 体内矿物质含量可以通过其与 ＥＢＷ 的对数

异速生长模型来推导［１２］ 。
　 　 ｌｇ（ｙ）＝ ａ＋ｂ×ｌｇ（ＥＢＷ） ③。
　 　 式④由式③变形求倒数得到，用来预测不同

ＥＢＷ 时体内矿物质含量：
　 　 ｙ′ ＝ ｂ×１０ａ×ＥＢＷ（ｂ－１） ④。
　 　 式中：ｙ′为每增加单位 ＥＢＷ 所需的矿物质含

量（ｇ ／ ｋｇ）；ａ 和 ｂ 由式③得到。 为了在活体条件下

推测出 ｙ′，可使用 ＢＷ 来换算 ＥＢＷ［５］ 。
１．７　 统计分析

　 　 试验结果用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 表格进行整理，采用

ＳＡＳ ９．０ 软件进行统计分析，采用 ＧＬＭ 程序按随

机试验设计进行方差分析，不同试验组间的多重

比较采用 ＬＳＤ 法进行，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著的

判断标准。 采用 ＰＲＯＣ ＲＥＧ 程序进行回归分析。

２　 结果与分析
２．１　 羔羊生长性能

　 　 由表 ２ 可见，在同一饲喂水平下（Ｂ 组、Ｉ 组、
Ｌ１００％组间比较），Ｌ１００％组 ＤＭＩ 高于 Ｉ 组，但差

异不显著（Ｐ＞０．０５），说明随着 ＢＷ 的增加 ＤＭＩ 也
会随着增加。 Ｌ１００％组平均日增重显著低于 Ｉ 组

（Ｐ＜０．０５），说明增重速度减慢。 随着屠宰 ＢＷ 的

增加，ＥＢＷ 也逐渐增加，Ｂ 组、Ｉ 组和 Ｌ１００％组差

异显著（ Ｐ ＜ ０． ０５）。 在不同饲喂水平下 （ Ｌ１００％
组、Ｌ６０％组、Ｌ４０％组间比较），Ｌ１００％组平均日增

重显著高于 Ｌ６０％组和 Ｌ４０％组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同生长阶段羔羊生长性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｂ Ｉ Ｌ１００％ Ｌ６０％ Ｌ４０％

干物质采食量 ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） １．６６±０．０４ｃ １．７１±０．００ｃ １．０５±０．０１ｂ ０．７２±０．００ａ

起始体重 Ｉｎｉｔｉａｌ ＢＷ ／ ｋｇ ３５．８７±１．２０ｂ ３６．００±３．１０ｂ ３２．３２±０．４１ａ ３５．２０±１．６７ｂ ３４．３６±１．６６ａｂ

屠宰体重 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ＢＷ ／ ｋｇ ３５．８７±１．２０ａ ４１．８３±３．０１ｂ ４５．３０±１．９３ｃ ４３．５５±２．６３ｂｃ ３７．３０±２．１５ａ

空腹体重 ＥＢＷ ／ ｋｇ ２８．３７±１．５２ａ ３３．８５±２．４９ｂ ３７．４９±１．７２ｃ ３３．１０±２．０５ｂ ２８．１３±１．８６ａ

平均日增重 ＡＤＧ ／ ｇ ３１７．７８±３１．１５ｄ ２２１．８８±２３．１５ｃ １４２．０５±１９．４２ｂ ５０．２５±６．２８ａ

　 　 同行数据肩标相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 羔羊体内矿物质含量

　 　 由表 ３ 可见，在同一饲喂水平下，随着羔羊屠

宰 ＢＷ 的增加，羔羊体内钾含量逐渐增加，Ｉ 组和

Ｌ１００％组差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著高于 Ｂ 组

（Ｐ＜０．０５）；在同一饲喂水平下，羔羊体内钙、钠、
镁，Ｌ１００％ 组含量最高，均显著高于 Ｂ 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 在不同饲喂水平下，随着饲喂水平的降

低，羔羊体内钙、磷、钾、钠、镁含量均逐渐降低。

表 ３　 羔羊体内矿物质含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｂ Ｉ Ｌ１００％ Ｌ６０％ Ｌ４０％

钙 Ｃａ ３６２．３１±６９．６３ａ ４５８．０６±６５．８５ｂ ４６５．４０±５１．１０ｂ ４１７．５４±３１．７８ａｂ ３５３．３５±３８．３６ａ

磷 Ｐ ２５０．１１±３３．８２ｂ ３１７．６１±３２．２９ｃ ２６４．６０±２５．２１ｂ ２４８．６２±５．４４ｂ １９９．９０±３３．６３ａ

钾 Ｋ ２．８１±０．３１ａ ３．７６±０．４２ｂ ３．９６±０．３６ｂ ３．５６±０．２８ｂ ２．９６±０．２６ａ

钠 Ｎａ １９．８５±３．７４ａ ２５．９１±２．４０ｂ ２８．６２±３．１６ｂ ２３．９１±１．９０ｂ １９．９２±２．１９ａ

镁 Ｍｇ ８．７６±１．６７ａｂ １１．３２±１．１４ｃ １２．４０±１．５４ｃ １０．２４±０．７８ｂｃ ８．５０±０．９２ａ
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２．３　 矿物质维持需要量预测值

２．３．１　 初始时羔羊体内矿物质含量预测

　 　 表 ４ 显示了羔羊体内矿物质含量与 ＥＢＷ 建

立的相关关系，将 ＥＢＷ 带入表 ４ 公式可获得各组

在试验初始时羔羊体内的钙、磷、钾、钠、镁含量。

表 ４　 羔羊体内矿物质含量（ｇ）与 ＥＢＷ（ｋｇ）的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｇ） ａｎｄ ＥＢＷ （ｋｇ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 异速回归方程 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ 相关系数 Ｒ２

空腹体重 ＥＢＷ ＥＢＷ＝－１０．９４５＋１．０９６ １ＢＷ ０．７４７ ０
钙 Ｃａ ｌｇＣａ＝ ６．４５１ ２－２．６７７ ３ｌｇＥＢＷ ０．９２２ ６
磷 Ｐ ｌｇＰ＝ ６．１６１ ２－２．５６０ ４ｌｇＥＢＷ ０．９７０ ３
钾 Ｋ ｌｇＫ＝ ３．０６５ ８－１．８２３ ８ｌｇＥＢＷ ０．８６９ ４
钠 Ｎａ ｌｇＮａ＝ ５．４１１ ２－２．８３６ ２ｌｇＥＢＷ ０．８５１ ７
镁 Ｍｇ ｌｇＭｇ＝ ５．１０７ ２－２．８７２ ０ｌｇＥＢＷ ０．８４７ ２

２．３．２　 羔羊体内 ＭＲ
　 　 表 ５ 显示了 Ｉ 组、Ｌ１００％组、Ｌ６０％组、Ｌ４０％组

在试验阶段体内 ＭＲ。
２．３．３　 羔羊体内 ＭＲ 与 ＤＭＩ 的相关关系及矿物质

维持需要量预测

　 　 表 ６ 显示了体内 ＭＲ 与 ＤＭＩ 建立的一元线性

回归关系式，由此可以看出，各种矿物质元素与

ＤＭＩ 均存在高度的线性关系 ［相关系数 （ Ｒ２ ） ＝
０．８５３ ９ ～ ０．９８３ ８］。 根据表 ６ 公式计算出的矿物

质维持需要量见表 ７，可见钙、磷、钾、钠、镁的维持

需要量分别为 ０．７３、０．７２、０．３２、０．３２、０．１３ ｇ ／ ｄ。

表 ５　 羔羊体内矿物质沉积量

Ｔａｂｌｅ ５　 ＭＲ ｉｎ ｌａｍｂ ｂｏｄｙ ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｉ Ｌ１００％ Ｌ６０％ Ｌ４０％

钙 Ｃａ ３．５１±０．４３ ３．９７±０．１６ ２．２９±０．１４ １．０６±０．１８
磷 Ｐ １．９９±０．１１ ２．３０±０．４３ １．０１±０．１６ ０．５４±０．６３
钾 Ｋ ０．６１±０．０５ ０．７２±０．０８ ０．４６±０．０８ ０．３１±０．１０
钠 Ｎａ ０．３６±０．０４ ０．５８±０．０８ ０．１１±０．０７ ０．０６±０．０１
镁 Ｍｇ ０．０９±０．０２ ０．１４±０．０４ ０．０３±０．０３ －０．０３±０．０１

表 ６　 羔羊体内 ＭＲ（ｇ）与 ＤＭＩ（ｋｇ ／ ｄ）的相关关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＲ （ｇ） ａｎｄ ＤＭＩ （ｋｇ ／ ｄ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 预测公式 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ 相关系数 Ｒ２

钙 Ｃａ ＭＲＣａ ＝ －０．７３１ ４＋２．６７４ ５ＤＭＩ ０．９７６ ５
磷 Ｐ ＭＲＰ ＝ －０．７１８ ８＋１．６９５ ６ＤＭＩ ０．９８３ ８
钾 Ｋ ＭＲＫ ＝ －０．３１６ １＋０．５７８ ４ＤＭＩ ０．９７９ ６
钠 Ｎａ ＭＲＮａ ＝ －０．３１７ ９＋０．４６３ ３ＤＭＩ ０．８５３ ９
镁 Ｍｇ ＭＲＭｇ ＝ －０．１３４ ３＋０．１５１ １ＤＭＩ ０．９４０ ３

表 ７　 羔羊矿物质维持需要量预测值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｌａｍｂｓ ｇ ／ ｄ

项目 Ｉｔｅｍ 钙 Ｃａ 磷 Ｐ 钾 Ｋ 钠 Ｎａ 镁 Ｍｇ

需要量 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｄ） ０．７３ ０．７２ ０．３２ ０．３２ ０．１３
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２．４　 矿物质生长需要量预测模型

２．４．１　 体内矿物质含量与 ＥＢＷ 异速回归关系

　 　 由表 ８ 可见，羔羊 ＥＢＷ 与 ＢＷ 间的回归关系

式为 ＥＢＷ＝－４．２５５ ０＋０．９１３ ９ＢＷ（Ｒ２ ＝ ０．９３０ ６），

从此关系式可以看出，ＥＢＷ 与 ＢＷ 呈线性相关，
说明使用 ＢＷ 预测 ＥＢＷ 是可行的。 另外，羔羊体

内矿物质含量与 ＥＢＷ 具有高度相关性 （ Ｒ２ ＝
０．７１０ ９ ～ ０．９２１ ９）。

表 ８　 羔羊体内矿物质含量（ｇ）与 ＥＢＷ（ｋｇ）的异速回归关系

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｇ） ａｎｄ ＥＢＷ （ｋｇ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 异速回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ 相关系数 Ｒ２

空腹体重 ＥＢＷ ＥＢＷ＝－４．２５５ ０＋０．９１３ ９ＢＷ ０．９３０ ６
钙 Ｃａ ｌｇＣａ＝ ０．９５０ １＋１．０９６ ５ｌｇＥＢＷ ０．７４８ ９
磷 Ｐ ｌｇＭｇ＝ ０．６９５ ２＋１．０５９ ８ｌｇＥＢＷ ０．９２１ ９
钾 Ｋ ｌｇＫ＝ －１．９４６ ０＋１．６０３ １ｌｇＥＢＷ ０．７１０ ９
钠 Ｎａ ｌｇＮａ＝ －１．５３４ ５＋１．９２１ ２ｌｇＥＢＷ ０．７６８ ４
镁 Ｍｇ ｌｇＭｇ＝ －１．４６０ ８＋１．６２７ ４ｌｇＥＢＷ ０．８２９ ８

２．４．２　 矿物质 ＮＲＧ 预测模型

　 　 由表 ８ 的异速回归关系式可以获得羔羊在

３５ ～ ５０ ｋｇ 阶段的钙、磷、钾、钠、镁的 ＮＲＧ 预测模

型，如表 ９ 所示，并得了羔羊在 ３５、４０、４５、５０ ｋｇ 时

这些元素的 ＮＲＧ。

表 ９　 ３５～ ５０ ｋｇ 道赛特×小尾寒羊杂交公羔矿物质 ＮＲＧ 预测值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍｉｎｅｒａｌ ＮＲＧ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｄｏｒｓｅｔ×Ｔｈｉｎ⁃Ｔａｉｌｅｄ Ｈａｎ ｃｒｏｓｓｂｒｅｄ ｍａｌｅ ｌａｍｂｓ ａｔ ３５ ｔｏ ５０ ｋｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

屠宰体重 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ＢＷ ／ ｋｇ

３５ ４０ ４５ ５０

方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ

空腹体重 ＥＢＷ ／ ｋｇ ２７．７３ ３２．３０ ３６．８７ ４１．４４ ＥＢＷ＝－４．２５５ ０＋０．９１３ ９ＢＷ
钙 Ｃａ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ） １３．４７ １３．６７ １３．８４ １４．００ ＮＲＧＣａ ＝ ９．７７４ ８ＥＢＷ０．０９６ ５

磷 Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ） ７．４１ ７．３３ ７．２５ ７．１８ ＮＲＧＰ ＝ ９．６０９ １ＥＢＷ－０．０７８ １

钾 Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ） ０．１３ ０．１５ ０．１６ ０．１７ ＮＲＧＫ ＝ ０．０１８ ２ＥＢＷ０．６０３ １

钠 Ｎａ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ） １．２０ １．３８ １．５６ １．７３ ＮＲＧＮａ ＝ ０．０５６ １ＥＢＷ０．９２１ ２

镁 Ｍｇ ／ （ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ） ０．４５ ０．５０ ０．５４ ０．５８ ＮＲＧＭｇ ＝ ０．０５６ ３ＥＢＷ０．６２７ ４

３　 讨　 论
３．１　 不同屠宰 ＢＷ 羔羊体内矿物质含量变化

　 　 Ａｒａｕｊｏ 等［４］通过对 １５ ～ ２５ ｋｇ Ｍｏｘｏｔｏ 山羊体

内矿物质含量测定发现，随 ＢＷ 增加，机体钙、磷、
钾、钠、镁含量均增加。 Ｇｏｍｅｓ 等［５］ 对 ５ ～ ２０ ｋｇ 萨

能羔羊研究发现，随羔羊 ＢＷ 增加机体钙、磷含量

升高，而钠、钾、镁含量降低。 纪守坤［６］ 针对 ２０ ～
３５ ｋｇ 杜寒杂交 １ 代公羔的研究发现，随羔羊 ＢＷ
增加，单位 ＢＷ 钙、钠含量降低，而单位 ＢＷ 钾、镁
含量却存在一定程度的升高。 本试验结果表明，
随羔羊 ＢＷ 增加，体内钙、磷、钾、钠、镁的含量均

增加，与前人的研究结果存在一定差异，说明品种

的差异和测定阶段的不同均会对羔羊体内矿物质

含量产生影响。
３．２　 羔羊钙、磷、钾、钠、镁维持需要量

　 　 不同种类动物对常量元素的需要量通常采用

析因法来确定，此法获得的营养需要量模型是一

个动态模型，即分别对不同 ＢＷ 下的维持需要量

和不同生长速度下的生长需要量进行估算［１３］ 。 目

前， ＮＲＣ （ ２００７ ） ［２］ 、 ＮＲＣ （ ２００１ ） ［１４］ 、 ＮＲＣ
（２０００） ［１５］和 Ｓｕｔｔｌｅ［１６］ 均已采纳析因模型，该模型

将动物的矿物质需要量分为 ２ 部分：维持需要量

和生产需要量，公式为：ＧＲ ＝ （Ｐ＋Ｍ） ／ Ａ（ＧＲ 为总

需要量；Ｐ 为 ＮＲＧ；Ｍ 为维持需要量；Ａ 为营养吸

收利用率）。 可见，精确测定羔羊矿物质 ＮＲＧ 和

维持需要量是建立矿物质需要量模型的一个重要

环节。
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　 　 ＡＲＣ（１９８０） ［１２］通过粪钙排出量与 ＤＭＩ 之间

关 系 获 得 绵 羊 钙 的 维 持 需 要 量 为

１６ ｍｇ ／ （ｋｇ ＢＷ·ｄ），相对地，３５ ～ ５０ ｋｇ 阶段维持

需要 量 为 ０． ５６ ～ ０． ８０ ｇ ／ ｄ， 此 结 果 后 被 ＡＦＲＣ
（１９９１） ［１７］所接受，ＮＲＣ（２００７） ［２］ 认为，钙的维持

需要量为 ０． ６２３ ×ＤＭＩ ＋ ０． ２２８，本试验中 ＤＭＩ 为

０．７１８ ～ １． ７０９ ｋｇ，所以对应钙的维持需要量为

０．６８ ～ １．２９ ｇ，可以看出，前人对钙的维持需要量研

究结果存在一定差异，本试验测得，钙的维持需要

量为 ０．７３ ｇ ／ ｄ，与前人研究结果的推荐值相近。
　 　 ＡＲＣ（１９８０） ［１２］ 根据内源排泄磷获得绵羊维

持需要量为 １４ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ，相对地，３５ ～ ５０ ｋｇ 阶

段维持需要量为 ０．４９ ～ ０．７０ ｇ ／ ｄ。 ＮＲＣ（１９８５） ［１８］

中推荐绵羊在妊娠前和生长阶段维持需要量为

２０ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ，相对地，３５ ～ ５０ ｋｇ 阶段维持需要量

为 ０．７０ ～ １．００ ｇ。 ＡＦＲＣ（１９９１） ［１７］ 利用高品质饲

料忽略通过尿排泄的磷后，获得的维持需要量与

ＤＭＩ 之间的关系式：磷的维持需要量 ＝ ０． ６９３ ×
ＤＭＩ－０．０６，对应本试验的 ＤＭＩ，磷的维持需要量

为 ０．４４ ～ １． １２ ｇ。 本试验测得，磷的维持需要量

０．７２ ｇ ／ ｄ，此结果略高于 ＡＲＣ（１９８０）的推荐量，而
与 ＮＲＣ （ １９８５） ［１８］ 和 ＡＦＲＣ （ １９９１） ［１７］ 的推荐值

相近。
　 　 ＮＲＣ （ ２００７） ［２］ 推荐：钾维持需要量 ＝ ２． ６ ×
ＤＭＩ＋０．０３８×ＢＷ，由此公式获得本试验条件下的

钾维持需要量为 ３．２０ ～ ６．３４ ｇ ／ ｄ，本试验测得，钾
的维 持 需 要 量 为 ０． ３２ ｇ ／ ｄ， 明 显 低 于 ＮＲＣ
（２００７） ［２］推荐量。
　 　 ＡＲＣ（１９８０） ［１２］ 认为绵羊通过粪排出的内源

钠为 ５． ８ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ，而通过尿排出的钠量 为

２０．０ ｍｇ，即维持需要量为 ２５．８ ｍｇ ／ （ｋｇ ＢＷ·ｄ），
相对地， ３５ ～ ５０ ｋｇ 阶段维持需要量为 ０． ９０ ～
０．１３ ｇ ／ ｄ。 ＮＲＣ （ ２００７） ［２］ 推荐的维持需要量为

１０．８ ｍｇ ／ （ｋｇ ＢＷ·ｄ），相对地，３５ ～ ５０ ｋｇ 阶段维

持需要量为０．３８ ～ ０．５４ ｇ ／ ｄ。 本试验测得，钠的维

持需要量为 ０． ３２ ｇ ／ ｄ，高于 ＡＲＣ（ １９８０） ［１２］ 推荐

量，而略低于 ＮＲＣ（２００７） ［２］推荐量。
　 　 ＡＲＣ（１９８０） ［１２］ 对镁的维持需要量推荐值为

３ ｍｇ ／ ｋｇ ＢＷ，相对地，３５ ～ ５０ ｋｇ 阶段维持需要量

为 ０．１１ ～ ０．１５ ｇ ／ ｄ，此后 ＮＲＣ（２００７） ［２］和 Ｓｕｔｔｌｅ［１６］

均采用了此推荐值。 本试验测得，镁的维持需要

量为 ０．１３ ｇ ／ ｄ，与前人推荐量相近。
３．３　 羔羊钙、磷、钾、钠、镁的 ＮＲＧ
　 　 本试验结果得出，３５ ～ ５０ ｋｇ 阶段道赛特×小

尾寒羊杂交公羔羊钙、磷、钾、钠、镁的 ＮＲＧ 分别

为 １３． ４７ ～ １４． ００ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ， ７． １８ ～ ７． ４１ ｇ ／ ｋｇ
ＥＢＷ，０． １３ ～ ０． １７ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ， １． ２０ ～ １． ７３ ｇ ／ ｋｇ
ＥＢＷ，０．４５ ～ ０．５８ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ；以体重表示分别为

１０．６９ ～ １１． ５７ ｇ ／ ｋｇ ＢＷ、 ５． ８８ ～ ５． ９３ ｇ ／ ｋｇ ＢＷ、
０．１０ ～ ０．１４ ｇ ／ ｋｇ ＢＷ、０．９５ ～ １．４３ ｇ ／ ｋｇ ＢＷ、０．３６ ～
０．４８ ｇ ／ ｋｇ ＢＷ。 ＩＮＲＡ （ １９８９） ［１９］ 对绵羊钙、磷、
钾、钠、镁 的 推 荐 量 分 别 为 ９． ５、 ５． ５、 １． ８、 ０． ９、
０．４ ｇ ／ ｋｇ ＢＷ。 本试验结果与此相比较，钙、磷、
钠、镁 ＮＲＧ 均高于此推荐量，而钾 ＮＲＧ 低于此推

荐量。 ＮＲＣ（２００７） ［２］推荐绵羊钙、磷、钾、钠、镁的

ＮＲＧ 分别为 １１．０、６．０、１．８、１．１、０．４１ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ。
本试验结果与此相比较，钙、磷 ＮＲＧ 高于此推荐

量，而钾、钠、镁 ＮＲＧ 低于此推荐量。 Ｂｅｌｌｏｆ 等［３］

对 ３０ ～ ５５ ｋｇ 德国美利奴羊研究认为钙、磷、钾、
钠、镁 ＮＲＧ 分别为 １４． ０、７． ５、１． ７、０． ９、０． ４ ｇ ／ ｋｇ
ＥＢＷ。 本试验结果于此相比较，钙、磷、镁与此推

荐量相近，钾低于此推荐量，而钠高于此推荐量。
由此可以看出国内杂交羔羊矿物质需要量的特

异性。
　 　 可能是由于各研究者所采用的试验动物品种

和生长阶段以及饲养环境等不同，导致了本试验

的测定结果与其他研究者的测定参数存在较大的

差距，这也更进一步说明针对我国肉羊品种进行

营养需要量研究的必要性。

４　 结　 论
　 　 ３５ ～ ５０ ｋｇ 道赛特×小尾寒羊杂交公羔的钙、
磷、钾、钠、镁的维持需要量分别为 ０． ７３、 ０． ７２、
０．３２、 ０． ３２、 ０． １３ ｇ ／ ｄ， ＮＲＧ 分 别 为 １３． ４７ ～
１４．００ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ、７． １８ ～ ７． ４１ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ、 ０． １３ ～
０．１７ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ、 １． ２０ ～ １． ７３ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ、 ０． ４５ ～
０．５８ ｇ ／ ｋｇ ＥＢＷ。
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